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Синтезовано структуру системи автоматичного контролю технічного стану силових електри-
чних кіл тягового електровоза ВЛ80Р, яка дозволяє виводити на табло імовірну причину несправно-
сті та пропонує метод її усунення. 
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Вступ 
Під час експлуатації тягового електровоза ВЛ80Р можуть виникати аварійні ситуації, що приз-

водять до відключення певних електричних комутуючих та захисних кіл.  
Основними причинами, що викликають ненормальну роботу електровоза, є: порушення елект-

ричного кола внаслідок обриву проводів чи поломки шин, несправності в схемі випрямно-
інверторного перетворювача і блока керування випрямно-інверторним перетворювачем; відсут-
ність контакту на блокувальних чи силових контактах; коротке замикання внаслідок заземлення 
кіл, пробою ізоляції проводу, електродвигуна чи апарата; нечітка робота апаратів через пониже-
ний тиск в пневматичному колі керування і т. ін. [1] 

В інструкції для машиніста описані можливі характерні несправності при роботі електровоза та 
способи їх усунення. Однак стан обладнання контролюється машиністом на основі індикації сиг-
нальних ламп, що встановлені на панелі пульта. Різним комбінаціям індикації тих самих ламп від-
повідають різні імовірні причини несправності та способи їх усунення, що ускладнює роботу ма-
шиніста та збільшує час на прийняття певного рішення. 
Метою роботи є синтез системи автоматичного контролю (САК) технічного стану електрич-

них силових кіл, що дозволятиме аналізувати стан електричного обладнання та виводити необхід-
ну інформацію у зручному для машиніста текстовому повідомленні.  

Результати дослідження 

Розглянемо електричне обладнання електровоза ВЛ80р, що забезпечує роботу силових елект-
ричних кіл як під час нерухомого електровоза, так і під час тягового режиму і режиму рекуперати-
вного гальмування. Зокрема зосередимо увагу на несправностях, пов’язаних з функціонування 
силових кіл електровоза та на стан відповідних ламп індикації. 

Виділимо такі позначення ламп: ГВ — відключення головного вимикача; РЗ — спрацювання 
реле заземлення; ВИП61, ВИП62 — пробій тиристора в одному із пліч випрямно-інверторного 
перетворювача; Р — в рекуперативному режимі відключені імпульси керування тиристорів 
ВИП61, ВИП62; ТД1 — ТД4 — відключений відповідний тяговий двигун.  

Для синтезу структури САК використаємо математичний апарат секвенцій [2]. 
Введемо такі позначення: А1— спрацювання однієї із сигнальних ламп ТД1, ТД2, ТД3 або 
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ТД4; 1А  — не спрацювання однієї із сигнальних ламп ТД1, ТД2, ТД3 або ТД4; А2, 2А  — спра-
цювання і не спрацювання сигнальної лампи ГВ; А3, 3А  — спрацювання і не спрацювання сиг-
нальної лампи Р; А4, 4А  — спрацювання і не спрацювання сигнальної лампи ВИП61; А5, 5А  — 
спрацювання і не спрацювання сигнальної лампи ВИП62; А6, 6А  — спрацювання і не спрацюван-
ня сигнальної лампи РЗ. 

Для фіксації стану сигнальної лампи будемо використовувати тригери Т1, Т2, Т3, Т4, Т5 і Т6. 
Введемо символи, що позначають певну комбінацію індикацій сигнальних ламп та відповідні 

інформаційні повідомлення вірогідних причин та способів усунення несправностей: 
1Y  — спрацювання швидкодіючого вимикача 51(52–54) від надвисоких струмів в колах тягових 

двигунів. Рекомендації машиністу: повторно включіть швидкодіючий вимикач. Якщо його відк-
лючення знову повториться, виключіть несправний двигун відповідним роз’єднувачем ОД1—ОД4 
чи відключіть перетворювач ВИП61(62) перемикачем 81(82). 

2Y  — спрацювання реле заземлення силових кіл 88; замикання на «землю» в силовому колі тя-
гових двигунів. Замикання на «землю» в силових колах перетворювача ВИП61, ВИП62. Замикан-
ня на «землю» в колах тягових обмоток силового трансформатора. Рекомендації машиністу: ви-
значте тяговий двигун, в колі якого сталося замикання на «землю», після чого відповідним 
роз’єднувачем ОД1—ОД4 відключіть несправне коло з тяговим двигуном. 

3Y  — спрацювання одного з тягових реле РТ1 — РТ6 з причини наскрізного пробою тиристорів 
плеча ВИП. Рекомендації машиністу: відключіть несправний перетворювач. Переконайтесь, що 
перемикач 81 (82) перейшов у відключений стан. Повторне увімкнення ГВ до відключення не-
справного перетворювача забороняється. 

4Y  — спрацювання реле перевантаження РТВ1. Рекомендації машиністу: відновіть вказівник 
спрацювання реле РТВ1 і увімкніть ГВ. При повторному спрацюванні реле допускається робота 
електровоза в тяговому режимі. 

5Y  — пробитий один тиристор в одному із пліч перетворювача ВИП61 чи ВИП62. Рекомендації 
машиністу: прибувши у депо, замініть пробитий тиристор чи пошкоджені елементи RC — чи Rш — 
кіл на ПТОЛ. 

6Y  — спрацювання реле заземлення 83 захисту від замикання на «землю». Замикання на «зем-
лю» кіл збудження. Замикання на «землю» в колах обмотки а4—а6 тягового трансформатора. До-
пускається робота електровоза тільки в тяговому режимі. Рекомендації машиністу: при пошко-
джені обмотки трансформатора вимкніть неспра-
вну секцію перемикачем режимів. 

Введемо в структуру САК тригер Т7, який ви-
користовується для подачі імпульсів у вигляді 
сигналу х в лічильник системи з часовими затри-
мками τ1 і τ2 на переключення. 

Для запам’ятовування імпульсів в процесі пе-
рерахунку введемо ще тригери Т8—Т13. Крім того, 
у структуру необхідно ввести ще тригер Т14 з від-
повідною затримкою часу τ3 для повернення усіх 
тригерів у вихідний стан. 

З урахуванням зазначених зауважень граф фу-
нкціонування САК матиме вигляд, показаний на 
рис. 1. 

Для обнулення тригерів та підготовки їх до ро-
бочого циклу в графі введено ще одну гілку , що 
описує сигнал R, який подається в структуру сис-
теми в момент подачі живлення. Для виведення 
інформаційного повідомлення будемо використо-
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Рис. 1. Граф функціонування системи контролю  
технічного стану електричних кіл 
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вувати записану в накопичувальний лічильник визначену кількість імпульсів. Так, записаний у лічи-
льник один сигнал х сигналізуватиме виведення першого повідомлення і т. ін. 

Аналітично функціонування системи може бути описано такою системою секвенцій: 
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Враховуючи громіздкість секвенціальної моделі, наведемо фрагмент для опису перших дев’яти 
станів системи: 
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(2)

Підставивши фрагмент (2) у секвенціальну модель (1) та здійснивши мінімізацію системи сек-
венціальних виразів, використовуючи властивості секвенцій [2, 3], отримаємо оптимальний екві-
валент моделі системи у вигляді: 
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Отриманий в результаті мінімізації оптимальний еквівалент системи був протестований на пра-
цездатність на основі оригінального підходу щодо її формалізації, розробленого в роботі [4].  

Цю оптимальну систему секвенцій і будемо в подальшому використовувати як математичну 
модель функціонування системи автоматичного контролю силових електричних кіл тягового елек-
тровоза. На підставі отриманої математичної моделі синтезуємо структурну схему системи конт-
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ролю технічного стану силових електричних кіл. Схема, побудована за секвенціальною моделлю 
(3), показана на рис. 2. 
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Рис. 2. Структурна схема пристрою контролю технічного стану силових електричних кіл 
 
Вхідні сигнали та сигнали стану подаються на схеми суміщення. Кожному виходу зі схем су-

міщення відповідає свій рядок в діодній матриці. Місця включення діодів на схемі відмічені 
крапками. Кожному стовпцю цієї матриці відповідає один з виходів двостабільного елемента.  
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Запис  позначає кодову комбінацію станів, які подаються на 
входи схеми суміщення двостабільних елементів. Змінна 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14T T T T T T T T T T T T T T

sT (s = 1, 2,…14) може набувати значення 

sT  або sT . 
Маючи структурну схему пристрою контролю, який реалізує секвенціальну модель САК, 

легко синтезувати функціональну та принципову схеми САК, що буде реалізовано у нашій 
наступній статті. 

Висновки 

Використавши математичний апарат секвенцій, синтезовано структурну схему системи контро-
лю силових електричних кіл тягового електровоза ВЛ80Р, в якій передбачено зручний для маши-
ніста механізм виведення інформації про імовірну несправність та спосіб її усунення. 
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